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В ході експлуатації резервуарних парків та 
технологічного обладнання підприємств забез-
печення нафтопродуктами можливе забруднен-
ня повітряного басейну, водоймищ та джерел 
питної води, ґрунтових вод та земель сільсько-
господарського призначення. Серед об’єктів 
систем збору та підготовки нафти нафтові резе-
рвуари є найбільшим забруднювачем атмосфе-
ри. Забруднення навколишнього середовища 
парами вуглеводнів спостерігається поблизу 
промислових резервуарів нафтопереробних за-
водів і нафтобаз, автозаправних станцій та зли-
вно-наливних естакад. В цих районах виявлено 
підвищену частоту захворювань органів дихан-
ня, крові, серцево-судинної системи у населен-
ня, а також в 2-3 рази більша схильність до ін-
фекційних захворювань. Додатковою небезпе-
кою є утворення в зоні „аеродинамічної тіні” 
нафтового резервуара [1] області підвищеної 
концентрації парів нафти і газу, де за певних 
умов можуть утворюватись вибухонебезпечні 
суміші. Нафтові резервуари, таким чином, є 
об’єктами вибухопожежонебезпеки. Періодичні 
викиди парів нафти і газу призводять до знач-
них втрат нафтопродуктів. Суттєві економічні 
збитки, екологічне навантаження на навколиш-
нє середовище  та можливість виникнення ви-
бухів та пожеж свідчать про актуальність до-
сліджень, спрямованих на підвищення безпеки 
експлуатації нафтових резервуарів. 
Проаналізуємо відомі результати дослі-
джень, в яких започатковане розв’язання даної 
проблеми. 
Методи зниження втрат вуглеводнів під 
час випаровування нафти з товарного резервуа-
ра умовно можна поділити на три групи: 
1) попередження випаровування нафти; 
2) зменшення інтенсивності випаровувань; 
3) уловлювання продуктів випаровування 
нафти. 
Одним із заходів боротьби з втратами лег-
ких фракцій нафти в резервуарі є використання 
плаваючих дахів та понтонів [2], які суттєво 
зменшують об’єм газового простору і інтенсив-
ність періодичних викидів парів нафти і газу. 
Недоліком таких пристроїв є їх значна метало-
місткість, складність конструкції та недостатня 
надійність. 
Застосування зовнішнього променевідби-
ваючого фарбування корпуса та даху резервуа-
ра [3] дає змогу зменшити поглинання енергії 
нафтопродуктами, амплітуду коливання темпе-
ратури та витрати парів нафти і газу. Разом з 
тим досягається зменшення корозії металу та 
підвищується термін експлуатації резервуара. 
Даний спосіб боротьби з втратами легких фра-
кцій нафтопродуктів, однак, має обмежену 
ефективність і може розглядатись скоріше, як 
додатковий, а не основний захід. 
Газовирівнювальні системи дають змогу 
здійснювати перерозподіл пароповітряної су-
міші між сусідніми резервуарами, газовий про-
стір яких зв’язаний газопроводами. Ефектив-
ність скорочення втрат нафтопродуктів при за-
стосуванні газової обв’язки повністю залежить 
від синхронування операцій наповнення та ви-
паровування сусідніх резервуарів, що не зав-
жди реалізується на практиці. Включення в га-
зовирівновальну систему додаткових газозбір-
ників значно ускладнює конструкцію та знижує 
її надійність. 
Ефективний метод боротьби із загазованіс-
тю повітряного середовища резервуарних пар-
ків – уловлювання парів нафти і газу, що виті-
кають в атмосферу. Сьогодні відомо декілька 
варіантів технічних рішень, заснованих на до-
свіді роботи окремих підприємств нафтогазової 
промисловості. Найбільш перспективний спо-
сіб попередження викидів газу і парів нафти в 
повітряне середовище – це герметична обв’язка 
резервуарів і примусове відкачування з них 
продуктів випаровування вуглеводнів. Цей про-
цес може здійснюватись за допомогою насосно-
ежекторної установки. Підвищення тиску інжек-
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тованого потоку без допомоги безпосередньої 
витрати механічної енергії є основною, прин-
циповою властивістю струминних апаратів. За-
вдяки цій особливості використання струмин-
них апаратів в багатьох галузях техніки дає 
змогу отримувати більш прості і надійні техні-
чні рішення порівняно з використанням меха-
нічних нагнітачів (компресорів, насосів, венти-
ляторів тощо), проста схема включення стру-
минних апаратів до різних установок поряд з 
виключною простотою їх конструкції, а також 
нескладністю їх виготовлення забезпечили ши-
року область використання цих апаратів в тех-
ніці. Всмоктувальна лінія струминного апарата 
з’єднується з сепаратором, а робочий потік 
створюється за допомогою відцентрового насо-
са [4, 5]. В приймальній камері струминного 
апарата створюється зона низького тиску, вна-
слідок чого виникають умови для відсмокту-
вання відсепарованого газу. Змішаний потік з 
розчиненим газом після виходу з на- пірної лі-
нії струминного апарата подається на сепара-
тор. Відома також конструкція ежекційної сис-
теми, в якій для робочого потоку використову-
ється газ високонапірної свердловини [6]. До-
свід застосування насосно-ежекторних устано-
вок свідчить про їх високу ефективність, однак 
необхідність використання для створення ро-
бочого потоку додаткових технічних засобів у 
вигляді відцентрових насосів обмежує поши-
рення систем уловлювання нафти і газу даного 
типу. Створення високонапірного газового ро-
бочого потоку вимагає наявності газових свер-
дловин або додаткового обладнання у вигляді 
компресорів. Завдання подальших досліджень, 
таким чином, полягає у вдосконаленні існую-
чих схем насосно-ежекторних установок улов-
лювання парів нафти і газу шляхом визначення 
автономного джерела робочого потоку стру-
минного апарата. 
Згідно із запропонованою схемою для по-
давання робочої рідини використовується гід-
ростатичний напір нафти в резервуарі, до якого 
підключено струминний апарат. Враховуючи, 
що робоча лінія струминного апарата підклю-
чена в нижній частині резервуара, напір робо-
чого потоку визначається рівнем нафти, її гус-
тиною та надлишковим тиском в газовому про-
сторі. Типова схема збору нафти і газу з вико-
ристанням для утилізації парів нафти і газу 
струминних апаратів зображена на рис. 1. 
Продукція нафтових свердловин 1 надхо-
дить на трапну установку 2, де газ відсепарову-
ється від нафти. Далі відсепарований газ над-
ходить в газовий сепаратор 3, а водонафтова 
емульсія – на трубний підігрівач 4. Після нагрі-
вання водонафтова емульсія прямує на замірні 
ємності 5, де відбувається відокремлення води 
від нафти. З ємностей 5 вода насосом 7 пода-
ється в автоцистерни, а нафта насосом 6 – на 
кінцеву трапну установку 8, де відбувається 
завершальний етап сепарації. Відділений в се-
параторі 8 газ може спалюватись на факелі, а 
нафта подається в резервуар 9 для зберігання, 
звідки згодом надходить до наливного пункту. 
Завдяки особливостям використання резервуа-
рів над вільною поверхнею нафти утворюється 
газ, який утилізується за допомогою декількох 
струминних насосів 11. Струминні насоси за 
допомогою системи трубопроводів під’єднані 
до нижньої частини резервуара 9. Всмоктува-
льна лінія ежекційної установки сполучається з 
газовим простором резервуара, а напірна лінія – 
з всмоктувальним трубопроводом відцентрово-
го насоса 6. Рух робочої рідини (нафти) здійс-
нюється під дією напору нафти в резервуарі. 
Робоча рідина після проходження робочих на-
садок з високою швидкістю надходить в при-
ймальну камеру струминного насоса. Потен-
ційна енергія стовпа рідини перетворюється в 
кінетичну енергію руху робочого потоку, що 
супроводжується зниженням тиску в прийма-
льній камері струминного насоса. Внаслідок 
створення різниці тисків пари нафти і газу з 
газового простору резервуара надходять в при-
ймальну камеру струминного насоса. В камері 
змішування струминного насоса відбувається 
процес змішування нафти робочого потоку з 
середовищем газового простору резервуара, 
після чого змішаний газорідинний потік надхо-
дить в дифузор, де відбувається відновлення 
потенціальної енергії газонафторідинної сумі-
ші. Після виходу з дифузора, змішаний потік 
подається у всмоктувальну лінію відцентрового 
насоса 6 і далі прямує на сепаратор 8. 
Запропонована схема уловлювання парів 
нафти і газу має здатність до саморегулювання. 
У випадку зростання тиску парів нафти і газу в 
газовому просторі відбувається підвищення 
витрати газової суміші, яка надходить в при-
ймальну камеру струминного насоса. Зниження 
тиску в газовому просторі резервуара, відпові-
дно, знижує витрату інжектованого потоку 
струминного насоса. Змішаний режим роботи 
ежекційної системи забезпечує вирівнювання 
тиску в газовому просторі резервуара. 
Принципова схема струминного апарата 
для утилізації парів нафти і газу зображена на 
рис. 2. з такими позначеннями: pQ , iQ , зQ  – 
витрата відповідно робочого, інжектованого та 
змішаного потоків; сl  – відстань між робочою 
насадкою струминного насоса і камерою змі-
шування; Bl  – довжина вхідної ділянки камери 
змішування; Kl  – довжина камери змішування; 
дl  – довжина дифузора; 1d , зd  – діаметр від-
повідно робочої насадки та камери змішування. 
Низький ККД – основний недолік викорис-
тання струминного апарата, який в реальних 
умовах може не перевищувати 15-20%. Робо-
чий процес струминного апарата вирізняється 
значними втратами енергії на змішування і 
втратами в елементах ежекційної системи, які 
зумовлюють невисокий ККД гідромашини, 
внаслідок чого підвищуються вимоги до ство-
рення умов, що забезпечують найбільшу ефек-
тивність її роботи. Необхідність експлуатації 
струминного насоса в оптимальному режимі є 
обов’язковою умовою ефективного викорис-
тання ежекційної системи. На основі аналізу-
досвіду практичного застосування струминних 
Екологічна безпека та раціональне природокористування 
 
 38 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2009.  № 1(19)
 
 
 
1 
– 
св
ер
дл
ов
ин
а;
 2
 –
 т
ра
п;
 3
 –
 г
аз
ов
ий
 с
еп
ар
ат
ор
; 4
 –
 т
ру
бн
ий
 п
ід
іг
рі
ва
ч;
 5
 –
 м
ір
на
 є
м
ні
ст
ь;
 6
 –
 н
ас
ос
 д
ля
 в
ід
ка
чу
ва
нн
я 
на
ф
ти
;  
7 
– 
на
со
с 
дл
я 
ві
дк
ач
ув
ан
ня
 в
од
и;
 8
 –
 к
ін
це
ва
 т
ра
пн
а 
ус
та
но
вк
а;
 9
 –
 р
ез
ер
ву
ар
; 1
0 
– 
зв
ор
от
ни
й 
кл
ап
ан
. 
Р
и
су
н
ок
 1
 –
 Т
и
п
ов
а 
сх
ем
а 
зб
ор
у 
н
аф
ти
 і 
га
зу
 
 
Екологічна безпека та раціональне природокористування 
 
 39 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2009.  № 1(19) 
 
апаратів, автором встановлено залежності ККД 
ежекційної системи від основних безрозмірних 
геометричних розмірів проточної частини гід-
ромашини: співвідношення діаметрів камери 
змішування та робочої насадки, відстані між 
робочою насадкою та камерою змішування, 
довжини камери змішування (рис.3). Проведе-
ними дослідженнями встановлено значну зале-
жність енергетичних показників роботи ежек-
ційної системи від конструктивних параметрів 
струминного насоса. Наведені залежності свід-
чать про актуальність проведення досліджень, 
спрямованих на визначення умов, що забезпе-
чують роботу струминного насоса в області 
максимальних значень ККД. Такі умови мо-
жуть бути забезпечені у разі вибору раціональ-
них співвідношень конструктивних та режим-
них параметрів ежекційних систем. Оптимальні 
умови використання струминних апаратів опи-
сують системою рівнянь  
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де: Зf , 1pf  – площі перерізу відповідно каме-
ри змішування та робочої насадки струминного 
апарата; 
рР  – різниця тисків робочого потоку; 
ЗР  – різниця тисків, що створюються 
струминним насосом; 
рР , ЗР , іР  – тиски відповідно робочого, 
змішаного та інжектованого потоків; 
Kl  – довжина камери змішування; 
1d  – діаметр робочої насадки струминного 
апарата; 
cl  – відстань між робочою насадкою та 
камерою змішування. 
За рівняннями (1) – (3) визначатимемо ос-
новні геометричні розміри струминного апара-
та. Оптимальні режимні параметри струминно-
го апарата можуть бути визначені шляхом 
розв’язання системи рівнянь 
 
 
1 – робоча насадка; 2 – всмоктувальний патрубок; 3 – приймальна камера;  
4 – камера змішування; 5 – дифузор 
Рисунок 2 – Схема рідинно-газового струминного апарата 
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де:   – коефіцієнт корисної дії струминного 
апарата; 
h  – відносний напір струминного апарата; 
i  – коефіцієнт інжекції; 
321 ,,   – коефіцієнти швидкостей пото-
ків в робочій насадці, камері змішування та ди-
фузорі струминного апарата; 
L , Q , P  – лінійні розміри, витрата та 
тиск в елементах гідравлічної системи стру-
минного апарата. 
Рівняння (4) визначає енергетичну, а рів-
няння (5) – напірну характеристику струминно-
го апарата. Рівняння (6) характеризує характе-
ристику гідравлічної системи струминного апа-
рата. Вигляд рівняння (6) не відомий і може 
бути встановлений в процесі майбутніх дослі-
джень. Слід зауважити, що для визначення ви-
гляду рівнянь (1) – (6) враховані рекомендації 
Соколова Е. Я. [7] 
Розробка рекомендацій щодо проектування 
та експлуатації струминних апаратів для утилі-
зації парів нафти і газу потребує розробки ма-
тематичної моделі робочого процесу ежекцій-
ної системи, що є завданням подальших дослі-
джень. 
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Рисунок 3 – Залежність ККД струминного апарата від величини геометричного параметра (а), 
відстані між насадкою і камерою змішування (б) та довжини камери змішування (в) 
 
